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Аннотация. В рамках активных космических 

экспериментов «Плазма—Прогресс» и «Радар—
Прогресс» с 2006 по 2014 г. было проведено иссле-
дование воздействия двигательных установок (ДУ) 
космических кораблей серии «Прогресс» на ионо-
сферу по данным приемников глобальных навига-
ционных спутниковых систем (ГНСС). Проведено 
72 эксперимента, в которых для регистрации неод-
нородностей ионосферной плазмы, вызванных рабо-
той ДУ, использовались данные станций мировой 
сети ГНСС-приемников IGS (International GNSS 
Service). Из них в 35 экспериментах дополнительно 
привлекались данные сети SibNet ИСЗФ СО РАН. 
Анализ пространственно-временной картины вариа-
ций полного электронного содержания (ПЭС) пока-
зал, что задача обнаружения отклика ПЭС на работу 
ДУ осложнена рядом факторов: 1) воздействие ДУ 
на ионосферную плазму сильно локализовано в про-
странстве и имеет относительно небольшую интен-
сивность; 2) имеется малое количество радиолучей 
приемник—спутник, обусловленное малым чис-
лом приемных станций ГНСС, особенно до 2013 г.; 
3) возможный отклик ПЭС маскируется фоновыми 
возмущениями ионосферы различной интенсивно-
сти. Однако отклики ПЭС уверенно регистрируются 
в тех случаях, когда радиолуч приемник—спутник 
пересекает возмущенную область в течение не-
скольких минут после воздействия. Отклики ПЭС 
были зарегистрированы в 7 экспериментах (10 % 
случаев). Амплитуда ионосферного отклика (0.3–
0.16 TECU) в несколько раз превышает фоновые 
вариации ПЭС (~0.25 TECU). Время существования 
неоднородности в ионосфере по данным ПЭС со-
ставляет от 4 до 10 мин. Проведенная оценка пока-
зала, что неоднородности имеют поперечный размер 
12–30 км. 

Ключевые слова: ионосфера, ГНСC, SibNet, 
«Прогресс». 

Abstract. As part of the Plasma—Progress and Ra-
dar—Progress space experiments performed from 2006 
to 2014, effects of Progress spacecraft engines on the 
ionosphere have been studied using data from Global 
Navigation Satellite System (GNSS) receivers. 72 ex-
periments have been carried out. All these experiments 
were based on data from the International GNSS Ser-
vice (IGS) to record ionospheric plasma irregularities 
caused by engine operation. 35 experiments used data 
from the ISTP SB RAS network SibNet. The analysis of 
the spatio-temporal structure of total electron content 
(TEC) variations has shown that the problem of identi-
fying the TEC response to engine operation is compli-
cated by a number of factors: 1) the engine effect on 
ionospheric plasma is strongly localized in space and 
has a relatively low intensity; 2) a small number of 
GNSS stations due to the limited number of satellite—
receiver radio rays, particularly before 2013; 3) a poten-
tial TEC response is masked with background iono-
spheric disturbances of various intensity. However, TEC 
responses are identified with certainty when a satel-
lite—receiver radio ray crosses a disturbed region with-
in minutes after the impact. TEC responses have been 
registered in 7 experiments (10 % of cases). The ampli-
tude of ionospheric response (0.3–0.16 TECU) exceed-
ed the background TEC variations (~0.25 TECU) sever-
al times. The TEC data indicate that the ionospheric 
irregularity lifetime is from 4 to 10 minutes. According 
to the estimates we made, the transverse size of irregu-
larities is from 12 to 30 km. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Активные эксперименты по воздействию на 
ионосферную плазму вызывают большой интерес, 
поскольку они, во-первых, могут быть повторены 
для сопоставления и верификации результатов, а, 
во-вторых, представляют собой калиброванное ло-
кальное воздействие, которое можно использовать 
для сравнения точности разных средств диагностики, 
уточнения моделей ионосферы, проверки гипотез о 
взаимодействии различных слоев атмосферы.  

Активные космические эксперименты (КЭ) 
«Плазма—Прогресс» и «Радар—Прогресс» [Лебедев 
и др., 2008; Potekhin et al., 2009; Хахинов и др., 
2013], проводившиеся в Институте солнечно-земной 
физики Сибирского отделения Российской академии 
наук (ИСЗФ СО РАН) в период с 2006 по 2014 г., 
были направлены на изучение воздействия двига-
тельных установок (ДУ) транспортно-грузовых ко-
раблей (ТГК) «Прогресс» на верхние слои атмосферы 
и ионосферу [Khakhinov et al., 2011, 2012; Борисов и 
др., 2012; Хахинов и др., 2010, 2012]. Включения 
ДУ для экспериментов проводились после отсты-
ковки ТГК от международной космической станции 
(МКС) при пролете ТГК над обсерваториями ИСЗФ 
[Khakhinov et al., 2011, 2012; Хахинов и др., 2012]. 
В качестве средств диагностики состояния около-
земного космического пространства использовался 
комплекс геофизических инструментов ИСЗФ [Сей-
смоионосферные…, 2012; Институт…, 2015]. Од-
ним из таких инструментов является разработанный 
в ИСЗФ программно-аппаратный комплекс GLOBDET 
[Афраймович, Перевалова, 2006], предназначенный 
для детектирования ионосферных возмущений есте-
ственного и техногенного происхождения на основе 
измерений вариаций полного электронного содер-
жания (ПЭС). Измерения выполнены с помощью 
сигналов глобальных навигационных спутниковых 
систем (ГНСС). Основой и источником данных 
комплекса GLOBDET служит сеть наземных двух-
частотных приемников ГНСС. В 2006–2012 гг. для 
регистрации ионосферных эффектов работы ДУ 
ТГК «Прогресс» использовались приемники ГНСС, 
входящие в глобальную сеть IGS. В 2012 г. в ИСЗФ 
была развернута собственная региональная сеть 
SibNet наземных приемных станций ГНСС [Ишин и 
др., 2017]. Поэтому в 2013–2014 гг. привлекались 
данные этой сети. Настоящая работа посвящена по-
дробному анализу реакции ионосферы на работу 
сближающе-корректирующих двигателей (СКД) 
ТГК «Прогресс», проявляющейся в ПЭС, по данным 
ГНСС. 

 
РАСЧЕТ ПОЛНОГО 
ЭЛЕКТРОННОГО СОДЕРЖАНИЯ 
ПО ДАННЫМИ ГНСС 

С целью определения точных координат прием-
ника спутник ГНСС излучает непрерывные сигналы 
на двух несущих частотах f1 и f2. С той же целью 
приемник выполняет измерения дальности D до 
спутника ГНСС по времени распространения нави-
гационного радиосигнала (кодовые измерения) или 

по набегу фазы несущей радиоволны (фазовые из-
мерения). При распространении в ионосфере нави-
гационные радиосигналы испытывают задержку, 
величина которой пропорциональна значению ПЭС 
вдоль направления распространения. Это позволяет 
определять ПЭС по навигационным измерениям 
ГНСС-приемника. ПЭС является одной из важных 
характеристик ионосферы и представляет собой 
электронную концентрацию Ne, проинтегрирован-
ную вдоль некоторого луча: 

e
0

.
D

I = N dr∫   

Таким образом, ПЭС равно числу электронов в столбе 
единичного сечения. Вариации ПЭС, так же как ва-
риации Ne отражают поведение ионосферной плаз-
мы. Они могут быть рассчитаны как по фазовым, 
так и по кодовым навигационным измерениям на 
двух частотах, а также по фазовым и кодовым изме-
рениям на одной частоте [Hofmann-Wellenhof et al., 
1992, 2008; Афраймович, Перевалова, 2006]. В прак-
тике ионосферных исследований для расчета ПЭС 
чаще всего применяют двухчастотные фазовые из-
мерения как более точные. Измерения набега фазы 
несущей радиоволны в ГНСС проводятся с высокой 
степенью точности, так что ошибка в определении 
ПЭС при 30-секундных интервалах усреднения не 
превышает 1014 м–2 (или 0.01 TECU, 1 TECU=1016 м–2) 
[Hofmann-Wellenhof et al., 1992]. Это позволяет ре-
гистрировать достаточно слабые возмущения ионо-
сферной плазмы. 

Расчет вариаций ПЭС по фазовым измерениям 
осуществляется по единой для всех ГНСС формуле 
[Hofmann-Wellenhof et al., 1992, 2008] 
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где L1, L2 — приращения фазового пути радиосигнала 
для частот f1, f2, вызванные задержкой в ионосфере и 
измеренные приемником ГНСС; λ1, λ2 — длины 
волн радиосигналов с частотами f1, f2.  

Поскольку ПЭС является интегралом, его невоз-
можно сопоставить с определенной высотой. Уста-
новлено, однако, что область ионосферы, формиру-
ющая основной вклад в ПЭС и вариации ПЭС, рас-
положена в окрестностях главного максимума иони-
зации (область F2). Поэтому в первом приближении 
принято считать, что ПЭС формируется в ионосфер-
ной точке — точке пересечения луча приемник — 
спуник ГНСС с тонким слоем, расположенным на 
высоте hmax максимума F2-слоя ионосферы. Коорди-
наты ионосферной точки определяются через коор-
динаты навигационного спутника и приемника 
[Афраймович, Перевалова, 2006]. В данных иссле-
дованиях полагалось hmax=400 км, что соответствует 
высоте пролета ТГК «Прогресс» [Khakhinov et al., 
2011, 2012; Хахинов и др., 2012]. 

В настоящей работе ионосферные возмущения, вы-
званные работой СКД ТГК, исследовались с помощью 
анализа вариаций ПЭС, рассчитанных по единой мето-
дике, разработанной в ИСЗФ СО РАН [Афраймович, 
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Рис. 1. Расположение наземных двухчастотных приемников ГЛОНАСС/GPS на территории Сибири во время прове-
дения активных экспериментов в 2006–2012 гг. (а) и 2013–2014 гг. (б) 

 
Перевалова, 2006]. Использовались навигацион-
ные измерения GPS и ГЛОНАСС. Вариации ПЭС 
рассчитывались по фазовым измерениям на двух 
несущих частотах ГНСС (1). Для выделения воз-
мущений, вызванных работой двигателей ТГК, 
полученные исходные ряды вариаций ПЭС I(t) 
фильтровались в диапазоне периодов 2–10 мин 
для экспериментов 2006–2012 гг. и 0.5–10 мин для 
экспериментов 2013–2014 гг. методом скользящего 
среднего. В результате были получены отфильтро-
ванные ряды вариаций ПЭС dI(t), отражающие 
динамику ионосферных возмущений в заданном 
диапазоне периодов. Диапазон фильтрации вы-
бран на основе многолетнего опыта обработки 
ГНСС-данных: возмущения ПЭС с периодами 1–
10 мин чаще всего наблюдаются при запуске кос-
мических аппаратов, взрывах, землетрясениях 
[Афраймович, Перевалова, 2006]. С целью оценки 
уровня фоновых флуктуаций ПЭС, наблюдавшихся 
при прохождении луча спутник—приемник вблизи 
области воздействия, рассчитывались СКО от-
фильтрованных вариаций ПЭС в течение ±1 ч от-
носительно времени воздействия. В эксперимен-
тах 2006–2012 гг. использовались данные глобальной 
сети ГНСС-приемников IGS [http://sopac.ucsd.edu]. 
В экспериментах 2013–2014 гг. использовались 
данные постоянно действующих и временных 
станций сети SibNet приемников ГНСС [Ишин и 
др., 2017].  

Для выделения откликов ПЭС на воздействие 
ДУ ТГК использовался метод картирования воз-
мущений ПЭС, хорошо зарекомендовавший себя 
на этапе предварительной обработки данных ак-
тивных КЭ [Ишин и др., 2017]. В соответствии с 
методом на карту наносится положение ионо-
сферных точек всех лучей приемник—спутник 
для определенного момента времени; цвет точек 
соответствует амплитуде вариаций ПЭС, зареги-
стрированных на данном луче, и отражает уровень 
возмущенности ионосферы. Последовательность 
карт для соседних моментов времени позволяет 
проследить пространственно-временную динамику 
возмущений ПЭС.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
2006–2012 гг. ПО ДАННЫМ 
МИРОВОЙ СЕТИ IGS 

Для экспериментов 2006–2012 гг. использовались 
данные двух ГНСС-станций BADG и IRKJ, входящих 
в сеть IGS. Станция BADG размещена в радиоастро-
номической обс. «Бадары» Института прикладной 
астрономии РАН (ур. Бадары, Тункинская долина) 
[http://www.ipa.nw.ru]. Станция IRKJ расположена на 
территории Астрогеодинамической обсерватории 
Восточно-Сибирского филиала ФГУП (ВНИИФТРИ) 
[http://www.vniiftri-irk.ru] в Иркутске (рис. 1, а). Дан-
ные измерений станций BADG, IRKJ получены на 
сайте IGS [http://sopac.ucsd.edu]. Временное разре-
шение данных составляет 30 с. 

В 2006–2012 гг. было обработано 37 сеансов КЭ. 
Из них в 35 случаях отклик в вариациях ПЭС на ра-
боту СКД не был обнаружен. На рис. 2 показан харак-
терный пример геометрии эксперимента и временных 
вариаций ПЭС для события 23 апреля 2012 г., демон-
стрирующий отсутствие отклика ПЭС на работу СКД. 

На рис. 2, а жирной линией показана траектория 
ТГК (утолщением отмечен участок с работающими 
СКД). Треугольники — использовавшиеся станции 
IRKJ и BADG; тонкие черные линии со стрелками — 
траектории ионосферных точек: пунктирные соот-
ветствуют лучам на спутники GPS (обозначение 
спутника GPS начинается с буквы «G»), сплошные — 
лучам на спутники ГЛОНАСС (обозначение спутника 
ГЛОНАСС начинается с буквы «R»). Кружками на 
траекториях показано положение ионосферных то-
чек во время работы СКД (10:38:30 UT). Цветом 
показаны соответствующие значения вариаций ПЭС 
(цветовая шкала приведена внизу). Траектории даны 
для интервала времени ±30 мин от времени работы 
СКД (10:06–11:06 UT). На рис. 2, б отображены от-
фильтрованные вариации ПЭС, соответствующие 
трем ионосферным точкам для лучей BADG—R18 
(черная линия) и IRKJ—G23 (серая), которые оказа-
лись к траектории пролета ближе остальных. Штри-
ховой вертикальной линией показано время вклю-
чения двигателя.  
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Рис. 2. Геометрия измерений (а) и соответствующие отфильтрованные вариации ПЭС (б) во время эксперимента 

23 апреля 2012 г. Для каждого спутника показаны два трека ионосферных точек: западнее — для станции BADG, во-
сточнее — для станции IRKJ 

 
Рис. 3. Геометрия измерений (а) и соответствующие отфильтрованные вариации ПЭС (б) во время эксперимента 

4 мая 2006 г. 
 
В период работы двигателей все ионосферные 

точки находились вдали (не менее 50–100 км) от 
траектории пролета ТГК (рис. 2, а). Во временных 
вариациях ПЭС присутствуют фоновые колебания, 
маскирующие возможный отклик ПЭС на работу 
СКД. В частности, на луче BADG—R18 (рис. 2, б) 
присутствуют интенсивные квазиколебания ПЭС, 
которые нельзя считать откликом на работу ДУ 
ТГК. Об этом свидетельствует удаленность ионо-
сферной точки от места воздействия ТГК, а также 
тот факт, что отмеченные квазиколебания наблюда-
ются как после пролета ТГК, так и до него. Данные 
колебания являются возмущениями, вызванными 
другими источниками. Удаленность ионосферных 
точек от места воздействия и присутствие интен-

сивных фоновых колебаний привело к невозможно-
сти выделения значимого возмущения ПЭС, связан-
ного с пролетом ТГК. Подобная ситуация наблюда-
лась в большинстве (35) сеансов.  

В двух сеансах благодаря совместному анализу 
временных вариаций ПЭС и динамики карт возму-
щений ПЭС удалось обнаружить возможные отклики 
ПЭС на воздействие СКД: 4 мая 2006 г. и 24 апреля 
2011 г. Параметры откликов приведены в таблице. 
В обоих случаях геомагнитная обстановка была спо-
койной: индекс Kp не превышал 2.7 (см. таблица), что 
облегчило выделение отклика. На рис. 3 представле-
на геометрия эксперимента и отфильтрованные вари-
ации ПЭС для пролета 4 мая 2006 г. Обозначения те 
же, что на рис. 2. Карта возмущений ПЭС (рис. 3, а) 
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Параметры откликов ПЭС на работу ДУ ТГК 

Дата 

Время 
воздей-
ствия 
(UT) 

Индекс Kp 
за преды-

дущие 
6 ч 

Радиолуч 

Время начала 
регистрации 
после вклю-
чения ДУ, 

мин 

СКО 
2-часового 

ряда 
вариаций 

ПЭС, TECU 

Длитель-
ность, 
мин 

Ампли-
туда, 
TECU 

Поперечный 
(меридио-
нальный) 

размер 
области, км 

04.05.2006 11:29 2–2.7 
IRKJ—G14 1 0.021 4.5 0.06 19 
IRKJ—R02 1 0.015 6 0.03 25 
BADG—G30 1 0.24 5.5 0.05 22 

24.04.2011 13:51 0.7–1.3 IRKJ—G07 0.5 0.036 4 0.11 12 
18.04.2013 12:28 0.3 ORDA—G07 5 0.018 4.5 0.06 17 

16.06.2013 12:38 0.3–0.7 
BDRY—G17 14 0.023 4 0.07 13 
ZAKT—G17 12 0.025 6.5 0.06 21 
ZMUR—G17 12 0.025 8 0.04 26 

18.06.2013 12:22 0.3–0.7 UZUR—R10 0.5 0.082 10 0.12 30 

16.04.2014 12:09 0.7–1.3 LIST—G08 4 0.033 6 0.07 22 
ORDA—R17 5 0.022 3 0.16 15 

29.07.2014 19:09 0.7–1 TORY—G22 8 0.031 5 0.12 16 
 
показана для момента времени, соответствующего 
минимуму вариаций ПЭС, которые были вызваны 
воздействием СКД ТГК.  

На рис. 4 представлен набор последовательных 
карт возмущений ПЭС для эксперимента 4 мая 2006 г. 
Толстой линией дана траектория пролета ТГК с 
включенными СКД, тонкой — с выключенными 
СКД. Штриховыми линиями обведены ионосферные 
точки, соответствующие радиолучам IRKJ—R02 (оди-
ночная точка), а также IRKJ—G14 и BADG—G30 
(группа из двух точек). 

Анализ динамики карт возмущений ПЭС позво-
лил выявить резкое и значительное уменьшение 
значений вариаций ПЭС спустя 1 мин после вклю-
чения ДУ ТГК на лучах IRKJ—G14, IRKJ—R02 и 
BADG—G30 (рис. 4). Это подтверждается характе-
ром временных вариаций ПЭС (рис. 3, б): на всех 
трех лучах сразу после времени пролета наблюдается 
минимумы длительностью ~6–10 мин с амплитудой 
от 0.02 до 0.05 TECU. Амплитуда отклика превышает 
как погрешность определения ПЭС (0.01 TECU), так 
и уровень фоновых вариаций (~0.025 TECU), 
наблюдавшихся на близких углах места спутника 
(таблица). Важно отметить, что эти минимумы по 
данным всех трех рядов наблюдаются практически 
одновременно и похожи по форме. Несмотря на то, 
что только две ионосферные точки (IRKJ—G14 и 
BADG—G30) находятся вблизи друг от друга (~50 км), 
а третья (IRKJ—R02) удалена от них более чем на 
400 км, все три точки находятся на расстоянии 10–
40 км от участка траектории пролета ТГК с вклю-
ченным двигателем. Это позволяет сделать заклю-
чение о связи обнаруженного минимума вариаций 
ПЭС с работой двигателя ТГК. Анализ рядов ПЭС на 
остальных лучах приемник — спутник ГНСС не вы-
явил изменений, связанных с пролетом ТГК, так как 
эти лучи проходили вдали (более 50 км) от активного 
участка траектории ТГК. 

Аналогичные результаты были получены во 
время эксперимента 24 апреля 2011 г. Анализ дина-
мики карт возмущений ПЭС выявил резкое и значи-
тельное уменьшение значений вариаций ПЭС спустя 
30 с после включения СКД ТГК на радиолуче 
IRKJ—G07. Ионосферная точка этого радиолуча 

находилась на расстоянии ~10 км от участка траек-
тории пролета ТГК с включенными СКД. В соответ-
ствующих временных вариациях ПЭС сразу после 
времени пролета наблюдался минимум длительно-
стью ~3–5 мин с амплитудой более 0.1 TECU (при 
уровне фоновых колебаний 0.025 TECU, таблица).  

Таким образом, две станции сети IGS позволили 
обнаружить отклик в двух экспериментах из 37. Не-
большое число результативных экспериментов свя-
зано с малым количеством станций в регионе экспе-
римента, из-за чего пересечение области воздей-
ствия ионосферными точками было довольно ред-
ким событием. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
2013–2014 гг. 
ПО ДАННЫМ СЕТИ SibNet 

В 2012 г. начались регулярные наблюдения на 
постоянно действующих ГНСС-станциях SibNet 
[Ишин и др., 2017] ИСЗФ СО РАН. Поэтому в экспе-
риментах 2013–2014 гг. использовались данные этой 
сети (рис. 1, б). Кроме того, на время проведения экс-
периментов сеть постоянно действующих станций 
была дополнена сетью временных пунктов наблюде-
ний (рис. 1, б) [Ишин и др., 2017]. Таким образом, во 
время проведения серий КЭ 2013–2014 гг. конфигу-
рация SibNet имела вид, показанный на рис. 5, 6.  

В 2013–2014 гг. было обработано 35 сеансов КЭ. 
Из них в 5 был уверенно зарегистрирован отклик в 
вариациях ПЭС на работу СКД. Параметры откли-
ков приведены в таблице. Значительных геомагнит-
ных возмущений в дни наблюдений не регистриро-
валось: индекс Kp не превышал 1.3 за последние 6 ч 
перед экспериментами. 

Анализ ионосферных карт показал, что отклик в 
вариациях ПЭС регистрируется в случае прохожде-
ния ионосферной точки вблизи области воздействия 
СКД в течение нескольких ближайших минут после 
пролета ТГК. При пересечении ионосферной точкой 
области воздействия регистрировались отрицатель-
ные возмущения ПЭС. Пример такого возмущения 
приведен на рис. 7 для эксперимента 18 апреля 2013 г. 
Ионосферная точка луча ORDA—G07 пересекает 
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Рис. 4. Динамика карт возмущений ПЭС во время эксперимента 4 мая 2006 г. Треугольниками отмечены станции 

ГНСС. Цветом ионосферных точек указано мгновенное значение вариации ПЭС для текущего радиолуча. Сплошная 
линия — траектория ТГК «Прогресс» с работающими двигателями (в соответствующий интервал времени) 

 
область воздействия спустя 7 мин после пролета 
ТГК. Во временных рядах ПЭС на указанном луче 
отчетливо видно резкое уменьшение ПЭС (рис. 8, 
станция ORDA). В это же время в рядах ПЭС на 
всех остальных станциях аналогичного падения не 
наблюдается (рис. 8, в). Следует отметить, что в 
12:29 для спутника G07 все станции одновремен-
но зарегистрировали положительный скачок ПЭС 
(рис. 8, в). Такие скачки в данных ПЭС являются 
хорошо известным явлением и появляются вследствие 
срыва сопровождения фазы [Hofmann-Wellenhof et al., 
1992, 2008]. В нашем случае наблюдаются строго 
синхронные скачки для одного спутника на всех 
работающих станциях. Их причиной является сбой 
(скачок фазы) в работе передающей аппаратуры 
спутника. 

Наиболее интересен случай регистрации отрица-
тельного возмущения ПЭС во время эксперимента 
16 апреля 2014 г. Предварительные результаты, по-
лученные с помощью системы GPS (луч LIST—G08) 
по данному событию, описаны в [Ишин и др., 2017]. 
Еще более показательные результаты регистрации 
этого возмущения были получены с привлечением 
данных ГЛОНАСС. В указанном эксперименте 
ионосферная точка для спутника № 17 системы 
ГЛОНАСС на станции ORDA (луч ORDA—R17) 
пересекла область воздействия через 6 мин после 
включения двигателя ТГК «Прогресс» (рис. 9, 10). 
Динамика вариаций ПЭС в ионосферных точках 
спутника № 17 системы ГЛОНАСС позволяет непо-
средственно обнаружить уменьшение ПЭС в то время, 
когда ионосферная точка луча ORDA—R17 пересе- 
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Рис. 5. Геометрия экспериментов 2013 г. для сети SibNet. Звездочки — станции ГЛОНАСС/GPS, линии — траекто-

рии ТГК «Прогресс-17» (апрель), «Прогресс-19» (июнь) 

 
Рис. 6. Геометрия экспериментов 2014 г. для сети SibNet. Звездочки — станции ГЛОНАСС/GPS, линии — траекто-

рии ТГК «Прогресс-21» (апрель), «Прогресс-23» (июль) 

 
Рис. 7. Ионосферные точки для спутника GPS G07 во время эксперимента 18 апреля 2013 г. Цветом показаны значения 

вариаций ПЭС на соответствующем луче спутник—приемник. Треугольники — станции ГЛОНАСС/GPS, линия — траек-
тория ТГК «Прогресс», утолщенный участок траектории — движение ТГК «Прогресс» с работающей ДУ 

 
кает область воздействия ДУ ТГК (рис. 10). Соответ-
ствующие временные вариации ПЭС для станций 
ГЛОНАСС/GPS показаны на рис. 11. На луче 
ORDA—R17 видно отрицательное возмущение ПЭС 
амплитудой 0.16 TECU. Длительность регистрации 

этого возмущения не превышала 2 мин. Стоит отме-
тить, что станция ORDA расположена в Обсервато-
рии радиофизической диагностики атмосферы 
ИСЗФ СО РАН. Струя СКД ТГК «Прогресс» в экспе-
рименте 16 апреля 2014 г. была направлена в сторону 
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Рис. 8. Вариации ПЭС для спутника GPS G07, отфильтрованные в диапазоне 0.5–10 мин (а) и без фильтрации (б, в) для 

разных станций. Вертикальная штриховая линия — момент включения СКД, вертикальная сплошная линия — момент 
пересечения ионосферной точкой луча ORDA—G07 траектории ТГК «Прогресс» 

 

 
Рис. 9. Положение ионосферных точек для спутника 

№ 17 ГЛОНАСС во время эксперимента 16 апреля 2014 г. 
Стрелками показаны траектории движения ионосферных 
точек в течение 10 мин после включения СКД ТГК; тре-
угольники — станции ГЛОНАСС/GPS 

данной обсерватории. Вероятно, это способствовало 
регистрации такого короткого, но ярко выраженного 
интенсивного возмущения. 

В целом, благодаря функционированию постоянно 
действующих и временных станций SibNet отклики 
ПЭС на воздействие СКД удалось обнаружить в 5 се-
ансах: 18 апреля 2013 г., 16 и 18 июня 2013 г., 16 ап-

реля 2014 г., 29 июля 2014 г. Обобщенные параметры 
откликов приведены в таблице. 

 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Возмущения в ионосфере, вызванные работой 
СКД ТГК в КЭ 2006–2014 гг., исследовались на ос-
нове анализа вариаций ПЭС. Данные ПЭС были по-
лучены на сети приемников ГЛОНАСС/GPS, распо-
ложенных в Прибайкальском регионе: международ-
ная сеть IGS (эксперименты 2006–2012 гг.), сеть 
SibNet стационарных станций ГЛОНАСС/GPS 
ИСЗФ СО РАН, дополненная временными пунктами 
ГЛОНАСС/GPS (эксперименты 2013–2014 гг.). Рас-
чет вариаций ПЭС по данным ГЛОНАСС/GPS про-
водился по единой методике.  

Уровень геомагнитной возмущенности во время 
проведения экспериментов можно охарактеризовать 
как спокойный. Только в одном случае (4 мая 2006 г.) 
индекс Kp достигал значения 2.7 за 6 ч, предшеству-
ющих эксперименту. В остальных случаях Kp был 
ниже 1.3 (см. таблицу). 

За весь период КЭ было обработано 72 пролета 
ТГК «Прогресс». Из них в 65 случаях отклик в вари-
ациях ПЭС на работу ДУ зарегистрирован не был. 
Обнаружение отклика ПЭС на работу СКД ТГК по 
данным ГЛОНАСС/GPS осложнено рядом факто-
ров: сильная локализация в пространстве и небольшая 
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Рис. 10. Перемещение ионосферных точек для спутника № 17 системы ГЛОНАСС в течение 7 мин после включения 

СКД ТГК. Цветом показаны значения вариаций ПЭС. Серая линия — траектория ТГК «Прогресс», утолщенный участок 
траектории — движение ТГК «Прогресс» с работающим СКД 

 
Рис. 11. Вариации ПЭС для спутника №17 ГЛОНАСС, отфильтрованные в диапазоне 0.5–10 мин (а) и без фильтра-

ции (б, в) для разных станций. Вертикальная штриховая линия — момент включения СКД ТГК, вертикальная сплошная 
линия — момент пересечения ионосферной точкой ORDA—R17 траектории ТГК с работающим СКД 

 
интенсивность ионосферного возмущения; инте-
гральный характер измерений ПЭС; малое количе-
ство приемных станций ГЛОНАСС/GPS и, соответ-
ственно, радиолучей приемник—спутник; наличие 
фоновых возмущений ионосферы различной интен-
сивности. 

Отклик ПЭС на работу СКД ТГК удалось обна-
ружить в 7 сеансах из 72 (т. е. в 10 % случаев наблю-
дений). Как следует из описания, представленного в 
двух предыдущих разделах, отклик ПЭС был выяв-

лен на радиолучах, проходивших в непосредствен-
ной близости от области ионосферы, возмущенной 
работой СКД, или пересекавших эту область. При 
этом геометрия экспериментов была такова, что со-
ответствующие ионосферные точки перемещались 
преимущественно поперек траектории пролета ТГК. 
Параметры зарегистрированных откликов приведены 
в таблице. 

Зарегистрированные отклики ПЭС представляли 
собой уменьшение значений ПЭС длительностью 3–
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10 мин и амплитудой 0.03–0.16 TECU. Амплитуды 
откликов превышали погрешность определения 
ПЭС (0.01 TECU) и уровень фоновых вариаций на 
близких углах места спутника (см. таблицу). 
Наблюдаемое уменьшение значений ПЭС позволяет 
сделать заключение, что работа СКД вызывает 
уменьшение электронной концентрации в области 
воздействия. Отклики регистрируются через 0.5–6 мин 
после включения ДУ. 

Зная положения ионосферной точки в начале и 
конце регистрации отклика ПЭС на работу ДУ, 
можно оценить размер возмущенной области в ме-
ридиональном направлении, т. е. поперек траекто-
рии пролета ТГК. Оценка выполнялась в предполо-
жении, что ионосферные точки пересекают область, 
возмущенную СКД, при этом возмущенная область 
перемещается преимущественно в широтном 
направлении и практически неподвижна в меридио-
нальном. Размер возмущенной области рассчиты-
вался как расстояние по дуге большого круга между 
двумя указанными выше положениями ионосферной 
точки. В таблице приведены рассчитанные таким 
способом поперечные размеры области, возмущен-
ной работой СКД ТГК, которые составляют порядка 
12–30 км. Отметим, что малое число ионосферных 
точек и их смещение вследствие движения навига-
ционного спутника не позволяют отследить расши-
рение возмущенной области. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ пространственно-временной картины ва-
риаций ПЭС, наблюдавшейся во время активных КЭ 
2006–2014 гг., показал, что задача обнаружения от-
клика ПЭС на работу СКД ТГК осложнена рядом 
факторов. Воздействие реактивных двигателей на 
ионосферную плазму сильно локализовано в про-
странстве и имеет относительно небольшую интен-
сивность. Интегральный характер измерений ПЭС 
затрудняет поиск таких возмущений. Малое количе-
ство радиолучей приемник — спутник, обусловлен-
ное малым числом приемных станций 
ГЛОНАСС/GPS (особенно до 2013 г.), существенно 
снижает вероятность обнаружения локализованных 
возмущений. Возможный отклик ПЭС маскируется 
фоновыми возмущениями ионосферы различной 
интенсивности. 

С другой стороны, при удачной геометрии экс-
перимента радиолуч приемник—спутник может пе-
ресекать возмущенную область в ближайшие не-
сколько минут после воздействия. В таком случае 
амплитуда ионосферного отклика на включение 
СКД ТГК оказывается в несколько раз больше фо-
новых вариации ПЭС в спокойных геомагнитных 
условиях. В этом случае можно оценить как ампли-
туду вариаций ПЭС, так и поперечный размер 
наблюдаемой неоднородности. При такой оценке 
следует учитывать, что неоднородность не остается 
статичной, а увеличивается в пространственных 
размерах, при этом электронная концентрация внутри 
самой неоднородности снижается. 

Конкретные оценки уменьшения электронной 
концентрации остались за рамками настоящей ста-
тьи. Предварительные оценки с помощью простой 

модели возмущений ПЭС получены в [Ишин, Воей-
ков, 2017]. Более точные оценки могут быть выпол-
нены с привлечением данных других средств реги-
страции, работающих во время проведения тех же 
экспериментов. Определение этих величин является 
задачей следующих работ. 
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